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RESUMEN 
Eduardo Yáñez Arreola  Fecha de Graduación: Diciembre, 2007 
Universidad Autónoma de Nuevo León 
Facultad de Ciencias Químicas 
Título del Estudio:  
ESTIMACIÓN DE LA DISPERSIÓN DE CONTAMINANTES DE PLANTAS 
TERMOELÉCTRICAS MEDIANTE EL MODELO SCREEN. 
Número de páginas: 86 Candidato para el grado de Maestría en 
Ciencias con orientación en Procesos 
Sustentables 
 
Área de Estudio: Ingeniería Ambiental 
Propósito y Método del Estudio: Estudiar como se dispersan los contaminantes 
de una termoeléctrica de San Nicolás de los Garza en diferentes épocas del año, tomando 
en cuenta la meteorología presente. El resultado final será evaluar como esta dispersión 
de contaminantes influye en la salud humana en el número de casos relacionados con 
altos índices de contaminación. El método de estudio es emplear un modelo de calidad 
de aire para simular la dispersión junto con la generación de rosas de viento para medir 
la dirección del viento y, por lo tanto, la de los contaminantes. Después de esto, se 
predecirán daños a la salud en base a incidencias de enfermedades  reportadas en el 
sector salud.  
 
Contribuciones y Conclusiones: Las contribuciones de este trabajo son las de 
cómo explicar la dispersión de contaminantes en un área de estudio y su impacto en la 
salud humana. Las conclusiones que se obtienen son que la modelación de la calidad del 
aire debe de ser empleada como una fuente de información para mitigar los daños a la 
salud humana y al medio ambiente pero antes de que los daños se presenten.  
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La generación de energía eléctrica en México se realiza en centrales 
hidroeléctricas, termoeléctricas, eólicas y nucleares. 
 
Al cierre del mes de septiembre de 2007, se reporta una capacidad efectiva 
instalada para generar energía eléctrica de 49,860.69 megawatts (MW), de los cuales: 
11,456.90 MW son de productores independientes (termoeléctricas); 11,044.98 MW son 
de hidroeléctricas; 22,348.96 MW corresponden a las termoeléctricas federales; 2,600.00 
MW a carboeléctricas; 959.50 MW a geotermoeléctricas; 1,364.88 MW a la 
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La generación de energía en México ha ido en aumento en los últimos años para 
cubrir las necesidades de la nación.  En el año 2000 se comienza a reportar la generación 
de energía de productores independientes de energía (PIE) como se aprecia en la figura 
1, donde se cita la capacidad instalada de energía y la generación neta de energía en 














































CAPACIDAD CFE CAPACIDAD PIE GENERACIÓN CFE GENERACIÓN PIE
 
Figura 1. Capacidad y generación de energía en México 
Fuente: CFE, 2007 
 
La generación de energía eléctrica en México se produce por varias fuentes de 
energía como se puede ver en la figura 2, donde los hidrocarburos son los que más 
usados en termoeléctricas y el viento, usado para generar la energía eólica,  es la forma 
de energía menos usada en México. 
 















































































Figura 2 Generación de energía a partir de la fuente de energía 
 








La generación de energía en Nuevo León presenta varias tecnologías de 
producción y tipos de combustible para generarla, las cuáles se mencionan en la tabla 1. 
El gas natural es el energético que se emplea en mayor número de centrales 
termoeléctricas y el combustóleo es el energético empleado en la planta Monterrey, la 
cuál es la planta de estudio de este trabajo. 
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TABLA 1 
SECTOR ENERGÉTICO DE NUEVO LEÓN 
 
Tipo de Nombre Fecha de Unidades Capacidad Combustible
Planta inicio de (MW)
Generadora operación
Monterrey 15/07/1965 6 465 San Nicolás de los Garza Combustóleo
San Jerónimo 30/09/1960 2 75 Gas Natural
Universidad 31/10/1970 2 24 Gas Natural
Leona 01/03/1972 2 24 Gas Natural
Fundidora 05/04/1971 1 12 Gas Natural
Tecnológico 01/02/1974 1 26 Diesel
Ciclo Huinalá 10/07/1998 5 378 Gas Natural
Combinado Huinalá II 17/09/2000 2 450 Gas Natural
Termoeléctrica
Turbogas










Fuente: CFE, 2007 
 
 
Como se puede ver en la tabla 1, las plantas de ciclo combinado de Huinalá son 
las más recientes y son operadas con tecnología reciente a comparación del resto de las 
plantas mayores a 30 años de operación. Esto indica que su tecnología no es reciente y 
no se adaptan a las actuales normas oficiales mexicanas en calidad del aire.  El 
combustóleo es el energético que usa la termoeléctrica en estudio.  
 
La termoeléctrica planta Monterrey produce la energía en base a mover turbinas, 
conectadas a generadores eléctricos, por medio de vapor. 
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El proceso de  ciclo combinado (usado en Huinalá) es una  combinación de las 
tecnologías de turbogás y vapor. Consta de una o más turbinas para turbogás y una 
de vapor y cada turbina acoplada a su respectivo generador eléctrico. El turbogás es 
la forma de generar energía por mover turbinas en base a gases de combustión. 
 




Todas las formas de generación de electricidad a gran escala afectan de alguna 
manera al ambiente. Así, la mayor parte de las emisiones de contaminantes atmosféricos 
del sector proceden de las centrales que utilizan carbón o petróleo como combustible; no 
obstante, las plantas que operan a base de gas natural emiten una gran cantidad de NOx –
precursor de ozono y partículas suspendidas finas (PM2.5) y de dióxido de carbono 
(CO2), gas de efecto invernadero.  
Las grandes centrales hidroeléctricas pueden desplazar comunidades enteras, 
destruir o degradar hábitats críticos y dañar a las poblaciones nativas de peces y a otras 
especies silvestres. (INE, 2007) 
Las plantas nucleares representan riesgos a la seguridad y a la salud en virtud de 
su operación, así como durante el transporte y el almacenamiento del combustible usado.  
 
    
6 
Incluso las instalaciones de energía eólica, dependiendo de su ubicación y de la 
tecnología empleada, pueden dar lugar a preocupaciones estéticas, o en relación con las 
aves silvestres. (INE, 2007). 
El tipo y la cantidad de las emisiones contaminantes derivadas de la generación 
de energía eléctrica dependen del tipo de energético primario empleado y de la 
tecnología de conversión.  
Las emisiones a la atmósfera provenientes de las plantas termoeléctricas que 
utilizan combustóleo y diesel, debido a que sus emisiones representan el 79% y el 35%, 
respectivamente, de las emisiones de SO2 y NOx del sector eléctrico nacional. (INE, 
2007). 
En México, de acuerdo con la Secretaría de Energía, el sector eléctrico aporta 
aproximadamente el 68% de las emisiones totales nacionales de SO2, el 20% de las 
emisiones de NOx, y aproximadamente el 24% de las emisiones de partículas primarias 
(SENER, 2001). 
El proceso de combustión en el proceso termoeléctrico es la oxidación rápida de 
combustibles por la aplicación de calor. Este proceso se lleva a cabo en calderas de gran 
capacidad. Los combustibles que se utilizan comúnmente en estos procesos son carbón, 
combustóleo y gas natural, aunque puede llegar a usarse también diesel, madera, gas 
licuado de petróleo (LP) o gases de proceso.  
Cuando la combustión de hidrocarburos es completa se producen CO2 y H2O. Sin 
embargo, normalmente existe una porción de estos materiales que no es combustible o lo 
es sólo parcialmente y, por lo tanto, se generan sustancias como el monóxido de carbono 
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e hidrocarburos parcialmente oxidados. Adicionalmente, los combustibles pueden 
contener otras sustancias que al oxidarse producen contaminantes atmosféricos, como 
las partículas, los óxidos de azufre (SO2 y SO3), los NOx, entre otras.  
La generación de estas emisiones depende principalmente del tipo de 
combustible, caldera y quemador de que se trate, de la configuración de la caldera y de 
las condiciones de operación de la misma. Asimismo, la cantidad emitida varía a lo largo 
del año, dependiendo, entre otras cosas, de la intensidad de su uso. Cabe mencionar que 
algunos contaminantes se forman por la temperatura del proceso, y no solamente la 
quema incompleta del combustible. (Vijay, 2004). 
En lo que respecta al combustóleo, las principales emisiones asociadas con su 
combustión son las de SO2, NOx y partículas; cabe mencionar que este combustible es 
un producto residual de la refinación del petróleo, y su calidad depende de la calidad del 
petróleo crudo del que provenga. 
En México, el 60% del petróleo crudo es un crudo pesado cuyo contenido de 
azufre es tres veces mayor que el contenido de azufre de otros crudos pesados. Por lo 
tanto, el combustóleo del país contiene entre el 2.6% y el 4% en peso de azufre, mientras 
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1.4 Efectos en la salud de contaminantes 
 
 
Los óxidos de nitrógeno se producen con altas temperaturas de combustión. 
Cerca de la mitad de los NOx provienen de fuentes fijas (el caso de las termoeléctricas) y 
la otra mitad de fuentes móviles (automóviles). (Moran, 1997) 
El NO2 es más nocivo que su precursor NO y en altos niveles de daño al corazón, 
pulmones e hígado. También provoca bronquitis y neumonía. La visibilidad es reducida 
por su presencia y provoca el smog fotoquímico. 
El SO2 es producido por la combustión de combustibles fósiles en un 65 % en los 
Estados Unidos (Moran, 1997). En la atmósfera es convertido a SO3 y forma aerosoles 
que reducen la visibilidad. Al combinarse con el agua de precipitación forma la lluvia 
ácida. En la salud provoca asma, enfisema y bronquitis. 
La emisión de partículas por la quema de combustibles pesados en la producción 
de energía eléctrica depende de qué tan completa sea la combustión y del contenido de 
ceniza en el combustible. En el caso del combustóleo, el contenido de azufre es 
determinante para la emisión de partículas; el alto contenido de azufre se relaciona con 
mayor viscosidad y contenido de cenizas, lo que dificulta la atomización del 
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Varios contaminantes suelen estar presentes al mismo tiempo y los efectos 
observados se relacionan a la acción combinada de más de un contaminante. Así, niveles 
elevados de SO2 se asocian con frecuencia con concentraciones altas de partículas. El 
hecho de que se observe un incremento de tres a cuatro veces mayor en la respuesta 
irritante a la exposición a SO2 en presencia de partículas es probablemente atribuible a la 
habilidad de las partículas de aerosol de transportar SO2 a la profundidad de los 
pulmones (SEMARNAP, 1997-2000). 
 




Para el diseño de estrategias de control de la contaminación atmosférica en el 
Área Metropolitana de Monterrey (AMM), la Subsecretaría de Ecología inició en 1992 
el proyecto SIMA (Sistema Integral de Monitoreo Ambiental) que incluyó un proceso de 
planeación para la instalación de una red de monitoreo de la calidad del aire. El SIMA 
inició su operación a partir del 20 de noviembre de 1992 para contar con información de 
los niveles de contaminación ambiental en el AMM. La red de monitoreo de la calidad 
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Las ubicaciones de las estaciones de SIMA son: 
 
 Estación centro. Obispado 
 Estación Noreste. Col. Unidad Laboral en San Nicolás de los Garza 
 Estación Noroeste. Col. San Bernabé en monterrey 
 Estación Sureste. La pastora en Guadalupe 
 Estación Suroeste. Centro de Santa Catarina 
 
La Estación noreste es en donde se recopilaron los datos meteorológicos y 
atmosféricos usados en este estudio y  se encuentra ubicada en la colonia Unidad 
Laboral en San Nicolás de los Garza (figura 3). 
 
Esta estación está localizada a favor del viento de un corredor industrial en un 
área altamente poblada.  La estación noreste es utilizada para determinar los impactos de 
las fuentes fijas en la parte norte del Área Metropolitana de Monterrey. Su localización 
con respecto a la termoeléctrica es a dos kilómetros al noroeste en la Av. López Mateos 
y Antigua Carretera a Roma. 
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Las normas oficiales mexicanas (NOM) para el cumplir los estándares de  
















Bióxido de azufre NOM-021-SSA1-1993 0.13 PPM 1 vez año
(SO2) (24 horas)
Partículas menores NOM-025-SSA1-1993 150 µg / m3 1 vez año
a 10 micras (PM10) (24 horas)
Partículas menores NOM-025-SSA1-1993 65 µg / m3 1 vez año
a 2.5 micras (PM2.5) (24 horas)
Contaminante Norma
 




Como se puede ver en la tabla 2, las concentraciones en el tiempo promedio de 
medición son las que se van a comparar en la dispersión de contaminantes en la parte de 
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1.7 Importancia de este trabajo 
 
La importancia de este trabajo radica en aplicar un modelo de dispersión de 
contaminantes para simular: 
 Daños a la salud humana en los municipios circundantes a San Nicolás de 
los Garza. 
 Daños a la flora y fauna 
 Daños a infraestructura urbana de inmuebles. 
 Daños a los cuerpos de agua potables y corrientes de agua. 
 Daños a los ecosistemas en general. 
En otras partes del mundo se ha estudiado el impacto de contaminantes a la salud 
humana  y al medio ambiente, como lo menciona  la Iniciativa del Sur de los Montes 
Apalaches, la cuál evalúa la calidad del aire y los efectos en la salud y ecosistemas 
resultantes de las estrategias de control de emisiones para reducir el efecto de los 
impactos de ozono, partículas y deposición ácida. Para lograr esto, se hizo un modelado 
atmosférico para simular el proceso fisicoquímico de las fases gas y aerosol de los 
contaminantes en la atmósfera (Boylan y col. 2006). En Kuching, Sarawak, Malasia, un 
modelo de dispersión de aire fue aplicado en la Zona Industrial Sama Jama para estimar 
la presencia de químicos orgánicos tóxicos, donde el xileno fue el químico que superó el 
límite máximo de concentración en un 19%, pero la población cercana a esta planta de 
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electrónicos y sus trabajadores no presentaban riesgo con los químicos estudiados (Law 
y col. 2006).  
No existe evidencia en bibliografía de estudios, como los mencionados 
anteriormente, hechos en Monterrey. Esto nos motiva a que no basta con medir 
contaminantes e informar a la comunidad que los niveles de contaminación son 










Es posible medir la dispersión de contaminantes atmosféricos de plantas 
termoeléctricas, utilizando un modelo de dispersión para proponer alternativas para las 
futuras urbanizaciones en zonas que resulten con altas concentraciones de contaminantes 
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1.8.2. Objetivo General 
 
 
Estudio de la relación entre los contaminantes generados por plantas 
termoeléctricas y sus impactos a la salud humana por medio de un modelo de dispersión, 




1.8.3. Objetivos Particulares 
 
1.    Seleccionar el dominio de simulación. 
2.    Seleccionar el período de simulación. 
3.    Analizar las condiciones meteorológicas del período de simulación seleccionado. 
4.    Caracterizar las emisiones de la termoeléctrica de estudio. 
5.    Modelar la dispersión de contaminantes. 
6.    Predecir los impactos a la salud en base a las concentraciones de los contaminantes 
estudiados. 
7.    Analizar el cumplimiento de las normas oficiales mexicanas en el período de 
simulación estudiado. 









1 a) Determinar el dominio de simulación en base al alcance del simulador de dispersión 
de contaminantes. 
 
 2  a) Obtener las concentraciones de contaminantes de la Estación Noreste de SIMA. 
     b) Obtener los datos meteorológicos de la Estación Noreste de SIMA. 
 
3 a) Seleccionar los períodos representativos en condiciones meteorológicas del 2004 
por análisis cluster y éstos serán los períodos de simulación a trabajar. 
   b) Calcular las rosas de viento de cada período de simulación. 
 
4 a) Calcular el consumo aproximado de combustóleo en cada período de simulación. 
   b) Consultar los factores de emisión para fuentes fijas en la EPA. 
   c) Predecir las emisiones de la termoeléctrica de SO2, PM10 y PM2.5 en base a los dos 
puntos anteriores. 
 
5 a) Usar la información del punto anterior para la entrada de datos al simulador 
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6) a) Predecir los impactos a la salud de PM10 y PM2.5 con el uso del simulador AirQ con 
información     del IMSS y factores dosis – respuesta de la WHO en el período de 
simulación seleccionado. 
b) Predecir daños a la salud usando la fracción inhalada de cada contaminante por la 
población afectada. 
 
7) a) Analizar el cumplimiento a las normas oficiales mexicanas de cada contaminante 
en el período de simulación seleccionado. 
 
8) Analizando la información de dispersión de contaminantes e impactos a la salud, se 
hará una evaluación de las zonas más afectadas con altos índices de contaminación en 




























El dominio de simulación es el terreno donde se hará la evaluación de la 
dispersión de contaminantes y los impactos a la salud. Se seleccionó un radió de 40 km a 
la redonda de la central termoeléctrica en estudio por tener a los municipios receptores 
con una población mayor a 10000 habitantes (tabla 4). Esta zona abarca los municipios 









Apodaca 3 418 784 430
San Nicolás de los Garza 6 476 761 500
Monterrey 10 1 133 814 530
Guadalupe 13 69 1931 480
Pesquería 19 12 258 330
General Escobedo 20 299 364 510
Juarez 20 144 380 403
Ciénega de Flores 24 14 268 440
Santa Catarina 25 259 896 680
Cadereyta Jiménez 25 73 746 360
Salinas Victoria 26 27 848 464
Hidalgo 34 15 480 549
García 40 51 658 697








De acuerdo a la tabla 4 los municipios de Apodaca y San Nicolás de los Garza 
son los más cercanos a la termoeléctrica, donde es esperado que se presenten los 
mayores índices de contaminación. En García y Santa Catarina son los de mayor altitud 
sobre el nivel del mar y sobre la termoeléctrica y las localidades de Hidalgo y García son 
las más alejadas de la termoeléctrica. Monterrey es la población con más habitantes y 
Pesquería es la menos poblada. Los receptores se pueden visualizar en la figura 4 donde 




Figura 4 Dominio de simulación 
Fuente: INEGI, 2007 
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Las coordenadas del dominio de simulación son 26º 10’ y 25º 19’ de latitud norte 
y 100º 42’ y 99º 42’ de longitud oeste. 
 
Para representar en forma gráfica la dispersión de los contaminantes, en un mapa 
del AMM se hace una cuadrícula de 5 km, manteniendo como el centro a la 
termoeléctrica y en la parte de resultados se señalarán los receptores involucrados en la 
dispersión de contaminantes. La figura 5 se muestra la cuadrícula del dominio de 




Figura 5  Dominio de simulación con escala de distancias 
Fuente: INEGI, 2007 
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En las figuras 4 y 5 se puede apreciar que en la parte sur y suroeste el 
AMM zonas de color verde, las cuáles son las zonas montañosas de la Sierra 
Madre Oriental, Cañón del Huanuco y el Cerro de la Silla. Estas barreras 








El año 2004 fue seleccionado para el estudio por presentar episodios de 
contaminación significativos, en donde los límites de las NOMs de la tabla 2 se 
rebasaron en algunas épocas del año. El SO2, PM10 y PM2.5 son los contaminantes a los 
que se les va a simular su dispersión e el dominio de simulación de 40 km. 
 
Los datos de contaminantes en 24 horas que se muestran en las figuras 6 y 7 son 
datos máximos semanales reportados para cada contaminante. La línea que corresponde 
al color de la serie de cada contaminante es su límite reporta en las NOMs.  
 
En la figura 6 las PM2.5 superan casi todo el año la norma, caso contrario para las 
PM10, donde se muestra que los meses de octubre a diciembre superan la norma. En el 
SO2 de la figura 7 los mese de julio y agosto presentan picos que superan la norma, pero 
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Figura 7  Máximos Semanales de SO2 en el 2004 
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Figura 9 Presión atmosférica y precipitación semanal 
 















































































































































Figura 10 Velocidad del viento semanal 
 
Las condiciones meteorológicas de temperatura ambiente y humedad relativa de 
la figura 8 muestran que la humedad relativa fue de media a alta, lo que hace suponer 
que hubo poca precitación (figura 9). Al haber poca precipitación la deposición de los 
contaminantes será en seco y no en húmeda (Bishop, 2000). Al haber poca precipitación 
también hay poca probabilidad de lluvia ácida (Camuffo, 1992). 
 
La velocidad de viento (figura 10) será utilizada, junto con su ºAzimut (no se 
presentan en la figura 10) para simular las rosas de viento mensuales para predecir hacia 
donde se van a dispersar los contaminantes. 
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Los factores de emisión son valores representativos mediante los que se relaciona 
la cantidad emitida de un contaminante con la actividad del equipo asociada con dicha 
emisión. Estos factores se expresan normalmente como un cociente entre la masa del 
contaminante emitido y el peso, volumen, distancia o duración de la actividad que 
provoca la emisión. 
 
Los factores de emisión representan el promedio de la información disponible 
sobre las emisiones. Sin embargo, el uso de factores de emisión introduce cierto grado 
de incertidumbre, debido a las variaciones en las características de operación de las 
fuentes, en los procesos de emisión, en la composición del combustible y en la 
información disponible para calcular el factor de emisión.  
 
Hasta ahora en México no se han generado factores de emisión para fuentes de 
combustión industrial, por lo que comúnmente se recurre a factores de emisión de 
Estados Unidos, que se pueden consultar en el manual AP-42, los cuáles se clasifican de 
acuerdo con el tipo de equipo, de proceso y de combustible.  
 
La estimación de las emisiones de esta central se basó en los factores de emisión 
del AP-42 para la generación de energía eléctrica mediante el uso de combustóleo, que 
 
    
26 
es aproximadamente equivalente al denominado Residual Fuel Oil No. 6 
correspondientes al tipo de configuración tangencial. (INE, 2007). 
Para calcular los factores de emisión de los contaminantes estudiados se 
determinó utilizar, para el SO2 la tabla  1.3-1 de Boilers > 100 Millones BTU / h y para 
las PM10 y PM2.5 la tabla 1.3-5 de Calentadores Industriales de aceite residual las cuáles 
se citan en los apéndices. (EPA, 2007). El contenido de azufre en el combustóleo usado 
en la termoeléctrica se manejó en un 4% para los cálculos. La eficiencia de la 
combustión se supuso en un 40% (Smith, Van Ness & Abbott, 1999). 
 
La capacidad de producción de electricidad de la termoeléctrica en estudio es de 
465 MW y en el 2004 se generaron 2870 GWh, lo que equivale a 33 MW. (Miller, 
2004). El poder calorífico promedio del combustóleo producido en México es de  40.20 
MJ /L. 
  
Con el dato de la generación y el poder calorífico se calcula el volumen de 
combustóleo usado para generar la electricidad mencionada. Este dato se extrapola a una 
eficiencia de combustión del 40% para estimar el volumen real para la producción. Con 
los factores de emisión calculados se obtiene la emisión del contaminante en estudio. 
 
Debido a la complejidad del equipo para la generación de energía y otros 
factores, los valores de volumen de consumo de combustóleo (considerado el 40% de 
eficiencia de combustión) se escalan a las emisiones de SO2 reportadas en esta 
termoeléctrica en el 2002 para tener una aproximación del consumo real de 
combustóleo. (Miller, 2004). 
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Con el dato de consumo de combustóleo corregido, se calculan las emisiones  
usando el factor de emisión que ya se había calculado. 
 
1.5 Rosas de Viento 
 
 
El viento es un elemento climatológico definido como "el aire en movimiento" y 
se describe por dos características: 1) la velocidad y 2) la dirección. (INE, 2007) 
 
            Debido a que se considera un vector con magnitud (dada por la velocidad) y 
dirección, se creó una gráfica llamada rosa de vientos representar simultáneamente la 
relación que existe entre las características que componen el viento. La información de 
cada rosa de viento muestra la: 
 
• Frecuencia de ocurrencia de los vientos en 16 sectores de dirección y en clases 
de velocidad del viento para una localidad y un periodo de tiempo dado, la 
clasificación más utilizada para el viento es la ESCALA BEAUFORT. 
 
• Identificación de la estación, mes y periodo de registro.  
 
• Porcentaje de frecuencia de viento en calma. 
 
• Esquema de colores usados para categorizar las velocidades del viento. 
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Las rosas de viento se generan en el simulador WRPLOT el cual requiere como 
datos de entrada el año, mes, día, hora, dirección del viento en º Azimut, velocidad del 
viento en km / h y la precipitación en mm. 
 
 




Para generar una dispersión de contaminantes en función de la distancia se usa el 
simulador SCREEN aprobado por la EPA, el cuál requiere los siguientes datos de 
entrada para generar la información: 
 
 Emisión del contaminante en unidades de g / s  
 Altura de la chimenea. En el simulador se usaron 50 m 
 Diámetro de chimenea. En el simulador se consideraron 5 m 
 Temperatura de gases de emisión. Se consideraron 25 m /s 
 Temperatura de gases de emisión. Se alimentó 428 K (155 ºC) 
 Temperatura ambiente. Se simularon cuatro temperaturas: 283, 288, 293 
y 298 K (10, 15, 20 y 25 ºC) de acuerdo al período representativo que se 
vaya a usar.  
 Tipo de terreno de acuerdo al receptor. Hay dos tipos de suelo en función 
de la altura del receptor sobre la boca de la chimenea. El tipo simple es 
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para el receptor con altitud menor a la altura de la chimenea y el tipo 
complejo que es para receptores con altitud arriba de la altura de la 
chimenea. Este último caso es el de García y Santa Catarina. Se alimenta 
la altitud en m del receptor con respecto a la altura de la chimenea y la 
distancia del receptor en m respecto al emisor. 








El simulador que se empleará en este punto es el AirQ 2.2.3 de la WHO. 
 
 
Los datos de entrada para el simulador fueron: 
 
a) población afectada. Se consideró la población de San Nicolás de los Garza por 
presentarse en este municipio los mayores incrementos a las normas. 
b) Máximos y medias del contaminante de estudio en el área de impacto. Aquí se 
tomaron en cuenta los datos reportados en la estación noreste SIMA. 
c) Máximos y medias del contaminante de estudio en la estación de monitoreo. 
Aquí se consideraron los datos de los períodos de simulación de la estación. 
d) Se dividió en intervalos de 10 µg / m3 el intervalo de 0 a 200 µg / m3 y se 
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e) Tasa basal de incidencia de enfermedad que se calculó como el número de casos 
por cada 100 000 habitantes. 
f) Los coeficientes de dosis respuesta los tiene por default el simulador. 
 
Los datos para calcular la tasa basal de incidencia de enfermedad se calculó en 
base a datos del IMSS y de la población asegurada y no asegurada del municipio de San 




























3.1Selección del Período de Simulación 
 
 
3.1.1 Rosas de Vientos 
 
 
De las figuras 11 a 21 se muestran las rosas de viento mensuales simuladas, 
donde se pueden ver algunas diferencias a lo largo del año. 
 
En todos los meses siempre se presenta una componente del viento hacia el 
noroeste de San Nicolás de los Garza, lo cuál indica que ciertas zonas de dicho 
municipio y de Escobedo presentan contaminación producto de la termoeléctrica en 
estudio. Los municipios de García, Hidalgo y Salinas Victoria también se verán 
afectados de alguna forma. 
 
 
    
32 
En los meses de Noviembre a Enero (figura 1, 20 y 21) la componente del viento 
tiene dirección marcada también hacia el noroeste, afectando a Guadalupe, Juárez y 
Cadereyta. 
 
En los meses de julio a noviembre (figuras 17 a 21) el viento muestra dirección 
hacia el suroeste, viéndose afectados los municipios de San Nicolás, Monterrey, 
Guadalupe, San Pedro y Santa Catarina.  
 
En el período de noviembre a enero (figura 1, 20 y 21) se aprecia un equilibrio o 
transición de la dirección de los vientos entre el noroeste y el suroeste producto de 




Figura 11 Rosa de Viento Enero 2004 
 









Figura 13 Rosa de Viento Marzo 2004 
 




Figura 14 Rosa de Viento Abril 2004 
 
 
Figura 15 Rosa de Viento Mayo 2004 
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Figura 16 Rosa de Viento Junio 2004 
 
 
Figura 17 Rosa de Viento Julio 2004 
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Figura 18 Rosa de Viento Agosto 2004 
 
 
 Figura 19 Rosa de Viento Septiembre 2004 
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Figura 20 Rosa de viento Noviembre 2004 
 
 
Figura 21 Rosa de Viento Diciembre 2004 
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3.1.2 Análisis Cluster para períodos representativos 
 
Para encontrar períodos de tiempo con condiciones similares de condiciones 
atmosféricas, se empleó la técnica estadística de análisis cluster. Para esto se 
alimentaron los 53 promedios semanales de temperatura ambiente (Ta), humedad 
relativa (Hr), precipitación pluvial (Pp), presión atmosférica (Pa) y velocidad lineal de 
viento (Vv) reportados en la estación meteorológica. 
 
EL programa usado para la simulación fue el simulador estadístico MINITAB 
Versión 6 donde se hizo la simulación usando cinco clusters de nivel para calcular las 
distancias euclidianas de la matriz de datos usada. 
 
Cada cluster usado es un período representativo y este número se definió en base 
a simular un dendograma y ver cuantos clusters o períodos representativos se podían 
obtener. Al verificar que eran cinco, se definieron las semanas que abarcan cada período 
representativo de simulación. 
 
La figura 22 muestra el dendograma en donde están mencionados los períodos 
representativos para la simulación. Los períodos de simulación o representativos se 
pueden distinguir con diferentes colores en el dendograma. 
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En la tabla 4 se mencionan los diferentes períodos de simulación calculados con 
el análisis cluster y la descripción de las condiciones meteorológicas que se presentaron 




Figura 22 Dendograma : Clasificación de las variables semanales 
 
 
Para obtener la semana representativa de cada período se obtiene el promedio de 
cada cluster y se selecciona la semana que tenga mayor similitud con el promedio del 
cluster. 
 
La semana 3, que abarca del 9 al 15 de enero (tiempo de invierno), es la primera 
semana representativa, donde hubo temperatura fría, humedad media, ausencia de lluvia 
y velocidad de viento media, por lo que el período fue frío y ligeramente seco. 
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La semana 20, que abarca del 8 al 14 de mayo (tiempo de verano), es la segunda 
semana a simular y se le llamó templado y ligeramente seco por presentar temperatura 
media, humedad media, ausencia de precipitación y velocidad de viento moderada. 
 
La semana 38, que abarca de l 11 al 17 de septiembre (tiempo de verano), es la 
tercera semana representativa y se presentó temperatura templada, mucha humedad, alta 
precipitación y velocidad de viento moderada.  
 
La semana 48, que abarca de 20 al 26 noviembre (tiempo de otoño), es la cuarta 
semana de simulación y se presenta con temperatura fría, humedad media, ausencia de 
lluvia y velocidad de viento moderada. 
 
La semana 50, que abarca del 4 al 10 diciembre (tiempo de verano), es la quinta 
semana representativa y presenta temperaturas muy frías y alta humedad. 
 
TABLA 4 
PERÍODOS REPRESENTATIVOS DEL ANÁLISIS CUSTER 
 
1 48 20-Nov 26-Nov 17.0 63 0.0 FRÍO, LIGERAMENTE SECO
2 3 09-Ene 15-Ene 16.7 39 0.0 FRÍO, MUY SECO
3 20 08-May 14-May 26.9 62 0.0 TEMPLADO, LIGERAMENTE SECO
4 38 11-Sep 17-Sep 25.3 82 1.1 TEMPLADO, MUY HÚMEDO
5 50 04-Dic 10-Dic 9.5 79 0.7 FRÍO, MUY HÚMEDO
PERÍODO SEMANA INICIO FINAL PRESIÓN VEL. AIRE
ATM. (mbar) (m/s)
1 48 20-Nov 26-Nov 965 5.72 FRÍO, LIGERAMENTE SECO
2 3 09-Ene 15-Ene 962 4.97 FRÍO, MUY SECO
3 20 08-May 14-May 955 7.34 TEMPLADO, LIGERAMENTE SECO
4 38 11-Sep 17-Sep 957 4.79 TEMPLADO, MUY HÚMEDO
5 50 04-Dic 10-Dic 971 4.83 FRÍO, MUY HÚMEDO
OBSERVACIONES
OBSERVACIONES
PERÍODO SEMANA INICIO FINAL TEMP. (ºC) % H. R. LLUVIA (mm)
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3.2 Factores de Emisión 
 
Los factores de emisión calculados son (tabla 5): 
 
 
TABLA NO.  5 
 
FACTORES DE EMISIÓN 
 
Contaminante Factor lb / 1000 L kg / 1000 L
SO2 157S 628 75.36
PM10 7.17A 34.77 4.17
PM2.5 4.67A 22.65 2.72
S 4% azufre en el combustóleo
A 1.12 S + 0.37  
Donde S es el % de azufre en el combustóleo y A es un factor de corrección para 
las partículas. Estos factores de emisión son encontrados en el manual AP-42. 
  
 
El % de azufre en el combustóleo se considera en 4 %. La generación de energía 
de esta termoeléctrica en el 2004 fue de 2870 GWh y usando el poder calorífico del 
combustóleo de 40.20 MJ / L. 
 
En el 2002 se produjeron 26,792 toneladas de SO2 en la termoeléctrica. El 
combustóleo usado en el 2002 se obtienen de la generación de electricidad en el 2002 de 
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2538 GWh y el poder calorífico del combustóleo de 40.20 MJ / L dando 227.3 m
3
 y con 




Con este último dato de combustóleo  usando el factor de emisión del SO2, la 
termoeléctrica emitiría 43 toneladas de SO2.  Al escalar los 568.2 m
3
.de combustóleo 
para generar 43 toneladas de SO2 a las 26, 792 toneladas emitidas reportadas en el 2002, 
se obtienen 354,034 m
3
 de combustóleo usado en el 2002. 
 
Para el 2004 se escalan los 2,538 GWh y 354,034 m
3
 del 2002 a los 2,870 GWh 
generados en el 2004, obteniendo 400,346 m
3
 de combustóleo. Los 400,346 m
3
 se usan 
para generar las emisiones de contaminantes. 
 
Con el dato de combustóleo corregido, se pueden predecir las emisiones anuales 
de cada contaminante (tabla 6), donde el SO2 es el contaminante que más se emite.  La 
columna de emisión en g /s es la que se usa como dato de entrada en el simulador 
SCREEN para generar la dispersión de contaminantes. 
 
Tabla 6 
EMISIONES DE LA TERMOELÉCTRICA 
COMPUESTO 
FACTOR 2004 
kg / 1000 L Ton / año g / s 
SO2 75.36 30170 957 
PM10 4.17 1669 53 
PM2.5 2.72 1089 35 
CONSUMO DE COMBUSTÓLEO 
  400 
  ( MILLONES DE LITROS) 
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3.3 Dispersión de contaminantes 
3.3.1 Dióxido de azufre (SO2) 
El modelo SCREEN nos da una dispersión respecto a la distancia de la 
termoeléctrica donde este compuesto supera ampliamente la norma de 0.13 ppm en 24 
horas en prácticamente todo el dominio de simulación involucrado, situación no 
favorable para la salud humana. 
 
Esto también es un indicativo de que debe de haber presencia de lluvia ácida en 
Monterrey y su Área Metropolitana, objetivo fuera del alcance de este trabajo. 
 
El simulador nos permite cambiar la temperatura ambiente como grado de 
libertad para variar la concentración de los contaminantes en función de dicha 
temperatura ambiente, pero en el rango manejado en la tabla  No. 7  no hay una 
diferencia significativa de concentraciones, como se puede ver en la figura No. 23 
 
Cabe mencionar que los municipios de Santa Catarina y García tienen altitudes 
mayores sobre la altura de las chimeneas de los gases de emisión (50 m), lo cuál hace 
que las concentraciones de los contaminantes estudiados sean más bajas que el resto de 
los municipios circundantes a ellos. Esto se puede observar en la figura No. 23 
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En el simulador SCREEN al tener punto receptores con altitud mayor a la altura 
de la chimenea de emisiones, se tiene que usar el uso del terreno complejo. Para el caso 
de los otros municipios se empleó el terreno simple por presentar altitud menor a  50 m 
con respecto a la base de la chimenea. (Figuras 23 a 28). 
 
Los primeros cuatro kilómetros a la redonda de la termoeléctrica es en donde se 
presentan las mayores concentraciones y van de 0.90 a 1.00 ppm y esto abarca el 
municipio de San Nicolás y pequeñas zonas colindantes con Escobedo y Guadalupe. 
 
Los sectores que presentan las mayores concentraciones de este contaminante se 



















































































































































10 ºC 15 ºC 20 ºC 25 ºC
LÍMITE MÁXIMO : 0.13 ppm  EN 24 HORAS
 
Figura 23 Dispersión de SCREEN para el SO2 
 




SECTORES MÁS CONTAMINADOS POR LA PRESENCIA DE SO2 
Colonia o Sector Municipio
Sector Casa Blanca San Nicolás
Palmas Diamante (Fraccionamiento Nuevo) San Nicolás
Las Puentes San Nicolás
Mezquital San Nicolás
Lagrange San Nicolás
Santo Domingo San Nicolás
Los Angeles San Nicolás
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Figura 26 Dispersión del SO2 Semana 38 (11 al 17 septiembre) 
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Figura 28 Dispersión del SO2 Semana 50 (4 al 10 diciembre) 
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3.3.2  Partículas menores a 10 micras (PM10) 
En los primeros cinco kilómetros alrededor de la termoeléctrica se supera la 
norma de 120 µg / m
3
 en 24 horas. 
 
Nuevamente los municipios de Santa Catarina y García muestran 
concentraciones más bajas que el resto de los municipios circundantes a ellos, ya que 
tienen altitudes mayores sobre la altura de las chimeneas de los gases de emisión (50 m). 
Esto se puede observar en la figura 29. 
 
No hay evidencia de que se supere la norma en los alrededores de la central 
termoeléctrica (figura 29). 
 
Los sectores que presentan las mayores concentraciones de este contaminante se 
mencionan en la tabla No. 8 y en las figuras 30 a 34.  
 
Las PM10 sobrepasan la norma cerca de la termoeléctrica es debido al bajo nivel 






















































































































































10 ºC 15 ºC 20 ºC 25 ºC
LÍMITE MÁXIMO : 150 UG / M3  EN 24 HORAS
 





SECTORES MÁS CONTAMINADOS POR LA PRESENCIA DE PM10 
Colonia o Sector Municipio
Sector Casa Blanca San Nicolás
Villas de San Cristobal San Nicolás
Palmas Diamante (Fraccionamiento Nuevo) San Nicolás
Valle de Huinalá Apodaca
Las Puentes San Nicolás
Mezquital San Nicolás
Lagrange San Nicolás
Santo Domingo San Nicolás
Los Angeles San Nicolás
Villas de San Miguel Guadalupe  
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La dispersión de las PM10 en el dominio de simulación es menor que la 
mostrada por el SO2 ya que sólo en los primeros cinco kilómetros se supera la norma 
mientras que en el SO2 sobrepasa en todo el dominio de simulación. Esto debido a que el 
tamaño de las partículas de las PM10 es mayor a la de SO2 y sedimentan a menor 
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Figura 32 Dispersión de PM10 Semana 38 (11 al 17 septiembre) 
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Figura 34 Dispersión de PM10 Semana 50 (4 a 10 diciembre) 
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3.3.3 Partículas menores a 2.5 micras (PM2.5) 
En los primeros seis kilómetros y medio alrededor de la termoeléctrica se supera 
la norma de 65 µg / m
3
 en 24 horas. 
 
Debido a que los municipios de Santa Catarina y García tienen una altitud mayor 
a la altura de la chimenea de la termoeléctrica en estudio, éstos muestran 
concentraciones más bajas que el resto de los municipios circundantes a ellos, ya que 
Esto se puede observar en la figura No. 35. 
 
Las concentraciones que superan la norma abarcan los municipios de San Nicolás 
y una pequeña zona colindante con Guadalupe. 
 
La dispersión de las PM2.5 es mayor (mayor distancia arriba de la norma) 
comparada contra la de las PM10 debido a su tamaño aerodinámico más pequeño (López 
y col, 2002)  
 
Los sectores que presentan las mayores concentraciones de este contaminante se 
mencionan en la tabla No. 9 y en la figuras de la 36 a 40 la dispersión. 
 
Como en el caso de las PM10, las PM2.5  sobrepasan la norma cerca de la 





















































































































































10 ºC 15 ºC 20 ºC 25 ºC
LÍMITE MÁXIMO : 65 UG / M3  EN 24 
 





SECTORES MÁS CONTAMINADOS POR LA PRESENCIA DE PM2.5 
Colonia o Sector Municipio
Sector Casa Blanca San Nicolás
Villas de San Cristobal San Nicolás
Palmas Diamante (Fraccionamiento Nuevo) San Nicolás
Valle de Huinalá Apodaca
Las Puentes San Nicolás
Mezquital San Nicolás
Lagrange San Nicolás
Santo Domingo San Nicolás
Los Angeles San Nicolás
Villas de San Miguel Guadalupe  
 
 
























Figura 37 Dispersión de PM2.5 semana 20 (8 al 14 mayo) 
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Figura 39 Dispersión de PM2.5 semana 48 (20 al 26 noviembre) 
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Para resumir las afectaciones de las emisiones de SO2, PM10 y PM2.5 se 






MUNICIPIOS QUE PRESENTARÁ ALGUNA AFECTACIÓN 
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La predicción de los daños a la salud por las emisiones a la atmósfera es el 
resultado final de exceder las normas oficiales mexicanas (NOM). 
 
Para hacer una predicción de cuantos casos adicionales habría de ciertas 
enfermedades, tomando como base la incidencia de enfermarse por cada 100 000 
habitantes en condiciones normales, se empleó el simulador AirQ 2.2.3 recomendado 
por la World Health Organization (WHO). 
 
Para simular los impactos a la salud se determinó los casos por cada  100 000 
habitantes (tabla No. 11), ya que es un dato de entrada al simulador. 
 
El cálculo de esta cantidad se obtuvo como la razón entre los casos registrados en 
el estado de Nuevo León ponderados a la población del municipio de San Nicolás de los 
Garza y a la suma entre la población asegurada y no asegurada del IMSS.  
 
Los casos que se toman como base bajo condiciones normales de contaminación 
son los calculados mencionados en la tabla No. 11 y los casos de exceso a dicho número 









EGRESOS HOSPITALARIOS POR CAUSA SEGÚN EL  IMSS 
Población
casos San Nicolás
registrados asegurada no asegurada registrada
Mortalidad Total 1030 2976061 1202084 476761
Mortalidad Cardiovascular 707 2976061 1202084 476761
Mortalidad Respiratoria 323 2976061 1202084 476761
Admisiones Hospitalarias por Enfermedades Respiratorias 9288 2976061 1202084 476761
Ataques de Asma 184 2976061 1202084 476761
Causa de impacto a la salud población del IMSS





TABLA  12 
 
 
IMPACTO A LA SALUD POR 100 000 HABITANTES 
casos casos por casos
ponderados cada 100 000 calculados
Mortalidad Total 118 25 118
Mortalidad Cardiovascular 81 17 81
Mortalidad Respiratoria 37 8 37
Admisiones Hospitalarias por Enfermedades Respiratorias 1060 222 1060
Ataques de Asma 21 4 21





La WHO recomienda usar los coeficientes de dosis – respuesta de la tabla 13 
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TABLA  13 
 
COEFICIENTES DE DOSIS – RESPUESTAS USADAS EN EL SIMULADOR 
Coeficiente Dosis - Respuesta PM10 Coeficiente Dosis - Respuesta PM2.5
Medio Bajo Alto Medio Bajo Alto
Mortalidad Total 1.0074 1.0062 1.0086 1.0150 1.0110 1.0190
Mortalidad Cardiovascular 1.0080 1.0050 1.0180 - - -
Mortalidad Respiratoria 1.0120 1.0080 1.0370 - - -
Admisiones Hospitalarias por Enfermedades Respiratorias 1.0080 1.0048 1.0112 - - -
Ataques de Asma 1.0040 1.0000 1.0080 - - -
Causa de impacto a la salud
por cada 10 ug / m3
 
 
Los contaminantes considerados para el análisis son las PM10 y PM2.5. 
 
Los coeficientes de dosis respuesta son muy variados y dependen del tipo de 
estudio donde se determinan, razón por la que se utiliza un estimador central y un límite 
superior e inferior. En las gráficas de exceso de casos por causa aparecerán tres series de 
datos. 
 
Para las causas de impacto a la salud mencionadas en la anterior gráfica la más 
significativa es la de Admisiones Hospitalarias por Enfermedades Respiratorias y esto se 
refleja en la gráfica de número de exceso de casos en función de la concentración de 
PM10 en el ambiente. En el caso de asma no se presenta exceso de casos. 
 
Para las PM2.5 el exceso de casos no es significativo. 
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El rango de 50 a 70 µg / m
3
 es donde hay más probabilidad de que haya más 
casos de enfermedades respiratorias y éstos pueden ir desde 5 hasta 11 casos, según el 
coeficiente de dosis – respuesta que se esté usando  (figura 41). 
 
Para las otras cuatro causas de enfermedad no hay una contribución significativa 
en los casos de exceso a llegar máximo a un caso que pasa el número de casos por      
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Para las otras causas de impacto a la salud que no son significativas se presentan 
el exceso de casos del número de casos calculados mencionado en la tabla No. 14. 
 
 




Figura 43 Exceso de casos por PM10 en mortalidad cardiovascular 
 




Figura 44 Exceso de casos por PM10 en mortalidad respiratoria 
 
 
Los casos totales entre la tasa basal de impactos calculados y los adicionales por 







RESUMEN TOTAL DE IMPACTOS A LA SALUD. 
 
casos casos por casos exceso de total de
ponderados cada 100 000 calculados casos casos
Mortalidad Total 118 25 118 1 119
Mortalidad Cardiovascular 81 17 81 1 81
Mortalidad Respiratoria 37 8 37 1 38
Admisiones Hospitalarias por Enfermedades Respiratorias 1060 222 1060 5 a 11 1066 a 1071
Ataques de Asma 21 4 21 0 21
San Nicolás












4.1 Dispersión de contaminantes 
 
 
Para poder predecir la dispersión de los contaminantes fue necesario utilizar un 
modelo de calidad de aire (SCREEN) que predijera la concentración del contaminante 
en función de la distancia y combinar los datos con las rosas de viento (WRPLOT) para 
determinar la dirección del viento y, por lo tanto, la de los contaminantes. 
 
Usar el SCREEN y el WRPLOT  de forma simultánea no calcula una dispersión 
de contaminantes en cuanto a la banda perpendicular a la dirección del viento. Para esto 
hay que emplear modelos de calidad de aire más sofisticados, como CALPUFF (Kumar 
et al 2006) y AERMOD, los cuáles involucran mayor tiempo de cómputo y variables 
meteorológicas y geofísicas del dominio de simulación (Barna et al 2002). 
 
Haber usado el análisis cluster para encontrar períodos representativos nos 
permite reducir la cantidad de datos de la simulación y tiempo de simulación. Para esto 
se determinaron cinco semanas del 2004 en donde cada período tiene similitud entre las 
variables meteorológicas. Las condiciones que predominan son temperaturas de frías a 
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templadas y humedades desde bajas hasta altas, lo que indica que este año fue extremoso 
en su meteorología. 
 
El SO2 presenta mayor incumplimiento a la norma por sobrepasarla en casi todo 
el dominio de simulación, situación que tiene que ser revisada con la SEMARNAT y el 
INE para proponer medidas de mitigación.   
 
Los primeros cuatro kilómetros son los prioritarios por presentar concentraciones 
de hasta 1.00 ppm cuando el límite de la norma es 0.13 ppm en 24 horas. 
 
Para las PM10 y PM2.5 la situación es diferente ya que sólo en los primeros 
cinco  kilómetros sobrepasa la norma (120 y 65 µg / m3) y llegan a valores de 140 y 90 
µg / m3 en 24 horas respectivamente. 
 
Una particularidad de estas partículas es que su dispersión varía en función del 
tamaño aerodinámico que tenga las partículas. Esto provoca que su impacto final pueden 
ser de hasta 60 km desde su punto de emisión (Levy et al 2002). 
 
Esto afectará a municipios fuera del área metropolitana de Monterrey. También 
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4.2 Impactos a la salud 
 
Al tener tantos estudios de toxicología no es posible definir coeficientes de dosis 
– respuesta para algún daño a la salud en particular. 
 
También depende de la zona del mundo donde se realice y las condiciones 
ambientales presentes en el momento del estudio (López et al 2003) . 
 
Esto obliga a utilizarlos con límites de confianza y los resultados se interpretan 
como un rano en donde puede estar la respuesta real. 
 
Fue así como se predijeron los impactos a la salud en las colonias circundantes a 
la termoeléctrica en San Nicolás de los Garza. 
 
Los impactos que se calcularon asociados con las concentraciones simuladas 
fueron 1 caso de mortalidad total, 1 caso de mortalidad cardiovascular, 1 caso de 
mortalidad respiratoria, de 5 a 11 casos para las admisiones hospitalarias por 
enfermedades respiratorias y no hubo casos para el asma. 
 
Al tener un caso de mortalidad en la total, cardiovascular y respiratoria indica 
que deben monitorearse e informarle a la población para que tome medidas inmediatas 
en caso de padecer enfermedades respiratorias y cuando se superen las normas de 
calidad de aire. 
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Lo mismo para los casos en donde se produzcan enfermedades respiratorias que 
incapaciten a la población. 
 
Al haber calculado la tasa basal de impactos a la salud con datos del IMSS y la 
población asegurada y no asegurada, no se puede abarcar la totalidad de las 
enfermedades, ya que una parte de la población acude al sector privado y estas 
estadísticas no llegan a manos del IMSS. 
 
4.3 Propuestas para disminuir impactos a la salud y medio 
ambiente 
 
4.3.1 Material de Salud 
La población que resida en los primeros seis kilómetros alrededor de la 
termoeléctrica debe de estar lo mejor informada de cuando se superen concentraciones 
arriba de la norma para tomar medidas como evitar salir a ciertas horas del día o salir 
con tapabocas al intemperie. 
 
Proveer de material de protección a la población que padezca de enfermedades 
crónicas aún si permanece dentro de sus casas. 
 
La ventilación de aire del exterior al interior de las casas debe de filtrarse antes 
de que sea respirado por la población vulnerable. 
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4.3.2 Materia de Medio Ambiente  
Altas concentraciones de SO2 presentarán daños a los árboles de la zona, lo que 
provocará que sus hojas no se desarrollen plenamente.  
 
La lluvia ácida (junto con la formación de NOX) es propensa a formarse si las 
concentraciones de SO2 siguen superándose en el dominio de simulación. Los daños que 
causará es acidificar el agua potable, dañar estructuras de acero y de minerales que estén 
expuestas al medio ambiente. 
 






















De acuerdo con los resultados obtenidos, se derivan las siguientes conclusiones: 
 
1. En los meses de otoño e invierno es cuando se producen las mayores 
emisiones de partículas, relacionadas también con la mayor producción 
de polen en las plantas. 
 
2. El municipio de San Nicolás de los Garza es el más afectado en 
comparación con el resto de los municipios analizados ya que las 
mayores concentraciones de contaminantes se presentan en dicho 
municipio. 
 
3. Los municipios de Ciénega de Flores y Pesquería son los menos 
afectados ya que la dirección del viento es predominante hacia el 
noroeste, suroeste, oeste y sureste. La dirección noreste no se presenta y 
es en donde se ubican dichos municipios. 
 
4. Las mayores afectaciones se presentan en los municipios de Escobedo, 
Hidalgo, Salinas Victoria y García ya que la dirección del viento hacia el 
noroeste y el oeste predominan en casi todo el año. 
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5. Los receptores que están debajo de la chimenea de emisiones de la 
termoeléctrica tienen mayores concentraciones que los receptores con 
mayor altitud sobre la chimenea emisora, como es el caso de Santa 
Catarina y García. 
 
6. No existe una relación directa entre la temperatura ambiental y la 
humedad relativa. 
 
7. En todos los períodos representativos simulados se observa que la 
precipitación está prácticamente ausente, salvo en el mes de diciembre 
donde hubo alta humedad relativa. Esto confirma el clima seco de 
Monterrey y su Área Metropolitana. 
 
8. La ausencia de precipitación hace que la deposición de los contaminantes 
sea por vía seca y no por húmeda. 
 
9. Los daños al medio ambiente por la lluvia ácida serán en menor escala 
comparados con la deposición en seco. 
 
10. El cumplimiento de las NOM no es satisfactorio en los contaminantes 
estudiados y lo es más en el SO2. 
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11. No es posible determinar la afectación total a la salud de la población 
debido a que las estadísticas del IMSS no consideran a la población que 
se atiende en el sector privado. 
 
12. El rango de 50 a 70 µg / m3 de las PM10 es en donde se presentan los 
mayores impactos a la salud, pero la influencia de las máximas y medias 
de las concentraciones a lo largo del año y de la estación meteorológica 
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Los datos de entrada para predecir los daños a la salud son los siguientes: 
 
El contaminante a estudiar 















Los días de invierno y verano del año en estudio 
Los máximos y medias anuales del contaminante en estudio 
Los máximos y medias anuales de la estación de monitoreo 





















La causa de impacto a la salud a estudiar 
La tasa basal de incidencia  
La certidumbre científica de riesgo relativo 
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            Por último el simulador nos entrega una tabla con los resultados y se selecciona 
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